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El cromo es un elemento contaminante para el medio ambiente y nocivo para la 
salud de las personas, En el Perú la contaminación por cromo se debe al uso de 
producción del cuero para el calzado y ha ido en aumento debido a la informalidad 
de las empresas y al bajo control por parte de las entidades fiscalizadoras. 
El presente estudio tuvo como propósito evaluar la capacidad fitorremediadora de 
cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis montevidensis, empleando 
sistemas de humedales artificiales. Donde se empleó un diseño experimental de 
tipo Bloques al Azar (DBA) para observar el efecto de la exposición a diferentes 
concentraciones de cromo; sobre las variables de tolerancia de la planta, 
Concentración del cromo en la planta (raíz y tallo-hoja) y la concentración en el 
medio. Formado por 03 grupos experimentales de cromo con 03 repeticiones cada 
uno; los cuales estuvieron compuestos por 10 individuos de Eleocharis 
montevidensis para cada Humedal artificial en un periodo de 45 días de exposición. 
De los resultados obtenidos en la investigación, los parámetros fisicoquímicos no 
influenciaron durante el tratamiento y se mantuvieron similares dentro de los rangos 
establecidos por los ECA para aguas categoría 3: riego de vegetales. La planta 
presento alta tolerancia a la exposición de cromo a diferentes concentraciones. Así 
mismo presentó altos niveles de bioacumulación para cromo total; incluso para las 
exposiciones más altas (30mg/L) con factor de Bioconcentración (parte aérea) de 
13.86, bioacumulación (raíz) de 22.03 y el factor de translocación presentó valores 
intermedios (0.63). 
Finalmente se concluye que la especie Eleocharis montevidensis presenta alta 
capacidad fitorremediadora para cromo y un alto potencial bioacumulador en la 
parte aérea y raíces, siendo su rol estabilizador de este metal; con la ventaja de 
gran adaptabilidad y capacidad de regeneración por ser una planta perene y puede 
ser considerado una alternativa viable para el tratamiento aguas contaminadas con 
cromo.  





Abstract             
Chromium is a polluting element for the environment and harmful to people's health. 
In Peru, chromium pollution is due to the use of leather production for footwear and 
has been increasing due to the informality of companies and to under control by the 
supervisory entities. 
The purpose of the present study was to evaluate the phytoremediation capacity of 
chromium at different concentrations by Eleocharis montevidensis, using artificial 
wetland systems. Where an experimental design of the Random Blocks (DBA) type 
was used to observe the effect of exposure to different concentrations of chromium; 
on the tolerance variables of the plant, Chromium concentration in the plant (root 
and stem-leaf) and the concentration in the medium. Formed by 03 experimental 
chromium groups with 03 repetitions each; which were composed of 10 individuals 
of Eleocharis montevidensis for each artificial wetland in a period of 45 days of 
exposure. 
From the results obtained in the research, the physicochemical parameters did not 
influence during the treatment and remained similar within the ranges established 
by the ECAs for category 3 waters: vegetable irrigation. The plant presented high 
tolerance to chromium exposure at different concentrations. Likewise, it presented 
high levels of biocumulation for total chromium; even for the highest exposures 
(30mg / L) with Bioconcentration factor (aerial part) of 13.86, bioaccumulation (root) 
of 22.03 and the translocation factor presented intermediate values (0.63). 
Finally, it is concluded that the Eleocharis montevidensis species has a high 
phytoremediation capacity for chromium and a high bioaccumulative potential in the 
aerial part and roots, being its stabilizing role of this metal; with the advantage of 
great adaptability and regeneration capacity for being a perennial plant and can be 
considered a viable alternative for the treatment of water contaminated with 
chromium. 











El creciente desarrollo industrial, ha ocasionado el aumento de los residuos sólidos 
y por ende la cantidad de elementos tóxicos esparcidos en el ambiente los cuales 
son nocivos para la salud del ser humano y del medio que los rodea. Los efectos 
que causan las diferentes actividades industriales son diversos uno de los más 
resaltantes son el deterioro de recursos naturales y la contaminación de los medios 
agua, aire y suelo. Actualmente se han desarrollado técnicas para la 
descontaminación originada por metales pesados dentro de ellos se encuentra la 
fitorremediación una técnica economía y ecológica sin presentar efectos 
destructivos en suelos, basada en la utilización de plantas que permiten la 
absorción de metales pesados, regeneración de lugares contaminados y el 
crecimiento del vegetal debido a su capacidad acumulativa. (Ashraf et al., 2019, p. 
721) 
 El auge de la industria del cuero se inició en Europa, la producción de las tenerías 
en países como Asia y América trajo consigo una serie de impactos. Con el fin de 
conservar el medio ambiente se aplican una serie de medidas de control ambiental 
y el empleo de nuevas tecnologías que reducen la generación de contaminantes; 
En Latinoamérica los países que se dedican al cuero no cuenta con un buen manejo 
y disposición de los residuos, al ser altamente contaminante rebasa su capacidad 
de tratamientos consecuentemente genera grandes costos para su recuperación 
invirtiendo cada vez más, En su gran mayoría las empresas que trabajan en 
curtiembre son pequeñas y medianas; empleando tecnologías antiguas e incluso 
productos nocivos para generar más ganancias a un bajo costo, uno de los 
principales contaminantes que se encuentra es el cromo y más de un 85% de los 
cueros son tratados con este producto.(Martínez y Romero, 2017, p. 118) 
En el Perú a nivel de América latina es el cuarto productor de calzado, en los últimos 
años ha experimentado una caída debido al ingreso del cuero chino de material 
sintético. Las principales ciudades que producen cuero en el Perú son: Lima con un 
60% de producción, Trujillo un 20% y Arequipa con un 15%. (Molina, 2019, p. 4). 
Por otra parte, a finales del 2018 existían 3.669 empresas fabricadoras de calzado 
y está compuesto por: microempresas con un 24% de producción, empresas 




En la actualidad muchas de las curtiembres se encuentran en informalidad debido 
a la baja demanda que se presenta y para generar mayores ingresos realizan el 
trabajo en sus propias casas, dejando atrás los métodos convencionales 
empleando químicos nocivos. violando normas ambientales y al no ser supervisada 
como consecuencia ponen en riesgo la salud de sus trabajadores. (Salazar y 
Torres, 2020, p. 12). El crecimiento urbano en la región de Arequipa ha ocasionado 
que se ubique a las industrias de las curtiembres en el Parque Industrial Río Seco 
(PIRS) con la finalidad de que realicen sus procesos de transformación de piel a 
cuero, desde este ámbito la problemática se encuentra situada en la disposición de 
sus efluentes que poseen un alto contenido de materia orgánica, sulfatos, cromo y 
discurren hacia una laguna de oxidación que ha colapsado con el tiempo. 
ocasionando degradación del medio ambiente, malos olores y malestar a la 
población de zonas aledañas. (Gonzales et al., 2017, p. 11) por otro parte el 
deficiente ordenamiento territorial ocasiona que se encuentren viviendas en los 
alrededores del Parque Industrial Río Seco provocando que los habitantes tengan 
molestias por los malos olores del agua sin tratar, mala disposición de los residuos 
sólidos. A raíz de todo esto llevó a que las autoridades ambientales realicen 
inspecciones específicamente sobre los efluentes generados y la incorrecta 
disposición de los residuos sólidos. 
En el año 2017 se realizó una Evaluación Ambiental por el Organismo De 
Evaluación y Fiscalización Ambiental en el ámbito del PIRS consto de acciones de 
monitoreo de agua, sedimentos y muestreo de suelos. Si bien La laguna de 
oxidación fue construida por el gobierno regional de Arequipa con una capacidad 
de 28000 m3 para el tratamiento de los efluentes del PIRS, en la actualidad está 
rebasada de su capacidad teniendo contacto con el suelo y otros medios, por otra 
parte, la cantidad de industrias que se encuentran distribuidas a lo largo de las 3 
etapas del PIRS con una extensión de 200 hectáreas son: curtiembres con un 
porcentaje del 57%, industrias de pegamento (Colerias) 7% y el 40 % lo representa 
otras industrias como laboratorios, embotelladoras, alimentos balanceados entre 
otros y sin tomar en cuenta las actividades secundarias que se desarrollan que son 
la agricultura y la explotación de manera artesanal de las canteras del sillar. En 
conclusión, la evaluación ambiental da a conocer que, del monitoreo realizadas en 




10 puntos de muestreo, la concentración de cromo total supero los ECAs para agua 
de categoría 3: riego de vegetales y bebida de animales en donde el máximo valor 
es de 18.73 mg/L del punto QA-03 y el mínimo de valor 1.066 mg/L  del punto QA-
07, todos los puntos se encuentran ubicados en la descarga de las aguas residuales 
hacia la Quebrada Añashuayco.( González et al., 2017, p. 75) 
El sector Parque Industrial de Río Seco alberga diferentes empresas de las cuales 
la mitad de ellas son empresas que se dedican al cuero siendo un 53% de empresas 
en el Perú. (Gonzales et al., 2017, p. 12) la industria de las curtiembres en Arequipa 
especialmente las de pequeña escala no pueden acceder a métodos de tratamiento 
para sus efluentes debido a los altos costos. (Zapana et al., 2020, p. 13).  Sin 
embargo, las pequeñas curtiembres para evitar desaparecer y poder subsistir 
necesitan utilizar otras técnicas y modelos que se encuentren dentro de los 
estándares ambientales (Rendulich, 2020, p. 1). Por todo lo antes expuesto surge 
el método de fitorremediación, es una estrategia utilizada en los últimos años, que 
usa especies de plantas hiperacumuladoras especialmente para metales pesados 
en el tratamiento de varios contaminantes presentes ya sea en agua o suelo. 
(Nedjimi, 2021, p. 1), según (Pandey y Bajpai, 2018, p. 35) las plantas a ser 
utilizadas deben de cumplir ciertas características: ser plantas nativas, de 
crecimiento, desarrollo de raíces y hojas de forma rápida, ser desagradable para el 
consumo de los animales estas estrategias deben de ser respaldadas legalmente 
y regulada a nivel nacional e internacional consiguiendo reemplazar los enfoques 
convencionales. 
En base a todo lo expresado anteriormente que surge la siguiente interrogante 
¿Cómo evaluar la capacidad fitorremediadora para Cromo Total por la especie 
Eleocharis  montevidensis empleando sistema de humedales artificiales?, los 
problemas específicos: ¿Cómo determinar  los parámetros de PH, conductividad y 
temperatura de los humedales artificiales de la exposición a cromo de Eleocharis  
montevidensis?, ¿Cómo determinar la tolerancia de la especie Eleocharis  
montevidensis para el contaminante cromo? y ¿Cuál es la capacidad 
fitorremediadora para cromo de Eleocharis  montevidensis? 
Según (Hernández  y Mendoza, 2018, p. 45) la justificación de la investigación debe 




quienes serían, si bien esta justificación debe ser expuesta, así como también 
comprobar si es necesaria manifestando su importancia científica respondiendo las 
mayores de interrogantes que una investigación plantea para tener una base sólida 
.La justificación práctica de la presente investigación se realizó para comprobar la 
capacidad fitorremediadora de la especie Eleocharis montevidensis, para la 
absorción de cromo presentes en agua según el método de humedales artificiales, 
así como el nivel de tolerancia de la especie demostrando su capacidad 
fitorremediadora; reflejando proyecciones a futuro sobre las propiedades de la 
especie Eleocharis montevidensis . Según la justificación teórica se realiza para dar 
conocimiento sobre las características de esta planta en el uso de fitorremediación 
para contaminantes de cromo y la necesidad de recuperación de las áreas 
contaminadas por este mismo. De la misma manera, la justificación metodológica 
de la investigación proporciona una alternativa eficaz, económica y sostenible con 
el medio ambiente debido a que se utiliza especies que son naturales procedentes 
de la región de Arequipa sin utilizar algún método que implique compuestos 
químicos a costos elevados para la recuperación de estas áreas. Y por último la 
justificación social la cual da a conocer una nueva alternativa a los problemas socio 
ambientales con rápido efecto de recuperación a áreas contaminadas y una vez 
demostrada su eficacia poder emplearlo en proyectos de zonas de recuperación. 
El objetivo general de la investigación que se planteó, fue evaluar la capacidad 
fitorremediadora para Cromo Total por la especie Eleocharis montevidensis 
empleando sistemas de humedales artificiales. Como objetivo específico: 
Determinar los parámetros de PH, conductividad y temperatura de los humedales 
artificiales de la exposición de Eleocharis montevidensis a Cromo, Determinar la 
tolerancia de la especie Eleocharis montevidensis para el contaminante cromo y 
Determinar la capacidad fitorremediadora para cromo de Eleocharis montevidensis. 
Se plantea como hipótesis general de la investigación, que la especie Eleocharis 
montevidensis puede ser empleada en sistemas de humedales artificiales para 
tratar aguas contaminadas con Cromo. las hipótesis específicas son: Es posible 
determinar los parámetros fisicoquímicos de pH, conductividad y temperatura de 
los humedales artificiales de la exposición de Eleocharis montevidensis, Es posible 




contaminante cromo y por ultimo Es posible determinar la capacidad 



























La investigación comprende como antecedentes internacionales los siguientes 
trabajos previos relacionados con el tema de investigación y se aprovecharon como 
referencia. 
Según Saját et al., (2020). En el artículo “Evaluación del potencial de 
fitorremediación de cromo de algunas especies de plantas de Dir Lower, Khyber 
Pakhtunkhwa, Pakistán”. Se analizaron 61 especies de plantas para cromo en 
suelos, se midió la concentración de cromo en hojas y brotes. Fueron 38 plantas 
que mostraron fitoestabilización de cromo en la raíz, de las cuales la mayor 
concentración se mostró en las raíces de Cannabis sativa (1233.3mg/kg) mientras 
que en los brotes de Allium griffithianum concentró cromo en (568,33mg/ kg). Sin 
embargo, la fitoextracción de cromo se dio en las siguientes especies Osularia 
adenotricha, Catharanthus roseus, Allium griffithianum, Himalaiella heteromalla, 
Stellaria media, Salvia moorcroftiana y Marrubium vulgare. 
Adicionalmente la investigación de Amin et al. (2019). En el artículo “Evaluación de 
la Fito-toxicidad, Fito-tolerancia y Fito-acumulación del cromo utilizando plantas de 
biocombustible para una fitorremediación efectiva”. Se realizó con 6 especies de 
plantas sometidas a 8 concentraciones de cromo de rango de 0 a 100 mg/kg de 
suelo en un periodo de 12 semanas siendo el resultado la disminución de 
crecimiento, clorofila y la acumulación de cromo es mayor en las raíces que en los 
brotes. 
Por su parte Rahbarian et al.(2019). En el artículo “Efectos del cromo sobre 
antioxidantes enzimáticos / no enzimáticos y niveles de oxidantes de Portulaca 
oleracea L.”.se utilizó el compuesto dicromato de potasio para estudiar los efectos 
en la planta Verdolaga sobre el crecimiento, eficiencia de fotosistema II, índice de 
estabilidad de membrana celular, índice de estrés oxidativo y propiedades 
antioxidantes en 5 concentraciones (0,25,50,75,100 ppm de cromo por kg de suelo) 
con un periodo de 60 días, dio como resultado que las concentraciones de cromo 






A nivel nacional en nuestro país se presentan como antecedentes los siguientes 
trabajos, Según Flores (2018). En su tesis titulada “Propuesta de simulación de 
remoción parcial de cromo en suelos contaminados utilizando como 
fitorremediadora el Tagete sp marigold, 2018”. Se planteó Simular la absorción 
parcial de cromo en suelos contaminados con la especie Tagete sp marigold, 
logrando acumular 785 mg/kg, 338 mg/kg, 468 mg/kg y 559 mg/kg de cromo en los 
diferentes tejidos de la planta conjuntamente utilizo diferentes mezclas de suelo de 
25%, 50%, 75% en un periodo de 60 días. La planta Tagete Sp Marigold acumulo 
un total de 559 ppm de cromo del suelo contaminado y demostrando que es una 
planta con capacidad fitorremediadora. 
Así mismo, Díaz (2019). En su tesis “Fitoextracción de cromo en plantas de 
Chenopodium murale, Baccharis salicifolia, Eleocharis montevidensis y Tessaria 
integrifolia y su relación con la respuesta fisiológica y bioquímica”. Se utilizaron 4 
especies de plantas con el propósito de caracterizarlas en diferentes 
concentraciones de cromo (III) entre los rangos de 0 a 800 mg/l, de los resultados 
se obtuvo que la especie C. murale tiene potencial de Fitoestabilización de cromo 
y7 un rango muy bajo de acumulación del mismo en el vástago sin embargo las 
otras tres especies B. salicifolia, T. integrifolia y E. montevidensis acumularon 
cromo en concentraciones expresadas en peso seco: 27.12 µg/g, 18.89 µg/g y 
41.19 µg/g  respectivamente. Concluyendo que la especie E. montevidensis posee 
mayor Fitoextracción que las demás plantas. 
Adicionalmente Cortes y Flores (2017) en la tesis “Evaluación In Vitro de la Taruya 
(Eichhornia Crassipes) Como agente biorremediador en aguas contaminadas con 
Cromo”. se emplearon la especie de planta Taruya con el fin de hallar la efectividad 
de remoción de cromo en cursos de agua contaminada. Se utilizó trióxido de cromo 
en agua para la exposición a cromo en plantas durante 17 días, dio como resultado 
la reducción de concentración de cromo en porcentajes de 65.38%, 69.57%,65.36% 
a las concentraciones iniciales se muestra una eficiencia de la especie Eichhornia 
crassipes en la remoción de cromo. 
En el ámbito peruano las industrias del cuero se desarrollan principalmente en las 
ciudades de Arequipa, Trujillo y Lima. En la región de Arequipa la producción de 




los grandes  problema ambiental debido a la descarga descontrolada de 
contaminantes químicos como cromo, sulfuro y materia orgánica que se encuentran 
en sus efluentes generando un desequilibrio ecológico en relación a la inadecuada 
disposición; históricamente la ciudad de Arequipa ha producido cuero desde los 
años 70, empezando inicialmente en Avenida la marina con la primera Curtiembre 
“Las Américas” propiedad de Pedro P. Díaz. conformaron aproximadamente de 300 
a 400 curtiembres, durante los años 90 se trasladaron la mayor parte de las 
curtiembres a la zona de Río Seco ubicado en el Distrito de Cerro Colorado. (Luque, 
2019, p. 11) 
El parque industrial río seco descarga grandes cantidades de efluentes 
aproximadamente 2.5 m3/cuero que son dispuestos en lagunas de oxidación que 
se encuentran en colapso por el paso del tiempo; el desborde de estas lagunas 
ocasionó la eutrofización de los suelos y lixiviación de los metales pesados a 
diferentes destinos. Por otro lado, la falta de un relleno sanitario para disposición 
de los residuos sólidos de las diferentes empresas ocasiona que se pague a 
personas no autorizadas para llevarse sus residuos ya sea para quemarlos o tirarlos 
en algún lugar lejano.(Lazo, 2017, p. 8). 
Se define como contaminación de las fuentes de agua a cualquier modificación de 
las características físicas, químicas y biológicas de la calidad del agua, excediendo 
los niveles de estándares de calidad de agua convirtiéndola en inadecuada para 
sus diferentes usos. (ANA, 2020, p. 5). Si bien el recurso hídrico es muy importante 
para el hombre ya que nuestro cuerpo está compuesto del 70% agua por tal razón 
se debe consumir agua limpia para evitar diferentes enfermedades a nuestro 
cuerpo, actualmente es el recurso más utilizado por la industria en varios de sus 
procesos. Así mismo la contaminación del agua puede darse de dos formas: de 
manera directa por fuentes antropogénicas debido a la mala administración y 
almacenamiento; de manera indirecta por fuentes naturales por medio de procesos 
originados de la naturaleza. (ANA, 2017, p. 33) 
Los metales pesados se caracterizan por tener una densidad relativamente alta y 
son esenciales en bajas concentraciones para las funciones bioquímicas y 
fisiológicas del cuerpo humano, sin embargo, algunos metales en pequeñas 




tóxicos. (Dyjak, 2017, p. 1). el uso de los metales pesados en la vida diaria ha 
producido que estos se encuentren en cuerpos de agua sobrepasando los 
estándares, los mismos que se incluyen en la cadena alimenticia dando como 
resultado diferentes enfermedades a nivel mundial e inclusive llegar a la 
muerte.(Rehman et al., 2018, p. 157) 
Las fuentes de metales pesados presentes en el medio ambiente son naturales y 
geológicas que se agrupan generalmente en pequeñas cantidades también 
incluyen erupciones volcánicas y erosión de las rocas que contienen metales.(Ali, 
Khan y Ilahi, 2019, p. 2) así mismo, a través de procesos edáficos se agrupan 
generalmente en pequeñas cantidades (trazas, menores a 1.000 mg.kg. -1) y no 
presenta problemas de toxicidad. La acción antropogénica ha alterado los ciclos de 
la naturaleza concentrando altos niveles de metales pesados, dentro de estas 
fuentes se tiene: residuos industriales, Fertilizantes, plaguicidas, biosol y estiércol, 
aguas residuales, residuos domésticos, actividad minera.(Jiménez, 2017, p. 44)  
El cromo es un elemento químico de símbolo Cr, valencias 2,3,4,5,6. Se caracteriza 
por ser un metal de transición y muy resistente a la corrosión, no se encuentra de 
forma natural como elemento, sin embargo, se presenta como mineral cromita. 
Existen 4 isótopos naturales del cromo, 50 Cr, 52 Cr, 53 Cr, 54 Cr; y sólo un isótopo 
que es importante procedente por reacciones radioquímicas 51Cr tiene un tiempo 
de vida 27 días y emite rayos gama débiles. (Dewa, 2021, p. 1). Según (Química, 
2019, p. 86)El químico francés Nicholas  Louis  Vauquelin aisló el cromo en 1798 
por primera vez nombrándolo cromo en griego “chroma” que significa color. En la 
actualidad se obtiene por medio del mineral Cromita (FeCr2O4) adicionando 
carbono y calentándolo en un horno o reduciéndolo (Cr2O3) con aluminio o silicio. 
Así también el cromo es un elemento duro de color gris acero, de gran dureza y 
resistente a la corrosión; existente en diferentes formas y se utilizan en varios 
procesos químicos principalmente para la metalurgia; sin embargo, cuando este 
metal ingresa al medio ambiente en altas concentraciones lo contamina, por otra 
parte, al ingresar al organismo por vía digestiva, cutánea y respiratoria, se fija en 
las proteínas y eritrocitos en bajos niveles pueden ser eliminado por la orina, es 
esencial en bajas dosis, si es absorbido continuamente causa diversos efectos a la 




El cromo (III) se encuentra en alimentos y productos de consumo a nivel mundial, 
consecuentemente el cromo hexavalente está presente en el medio ambiente por 
fuentes antropogénicas, causando estrés oxidativo, alteraciones genéticas, daño 
del ADN y cromosómico y mutagénesis. (Desmarias y Costa, 2019, p. 4), por otra 
parte, según Dewa (2021) el cromo hexavalente es el más tóxico para salud de las 
personas dependiendo de la exposición y la concentración del compuesto; el 
ingreso por vía cutánea puede generar alergia y erupciones en la piel, también 
produce malestar estomacal, problemas respiratorios, debilitamiento sistema 
inmune, cáncer de pulmón y otras enfermedades. En animales la presencia en 
aguas superficiales puede causar enfermedades como: daño a las agallas en 
peces, problemas respiratorios, formación de tumores, infertilidad, defectos de 
nacimientos y susceptibilidad de contraer otras enfermedades. (p.2)  
El cromo en el medio ambiente se encuentra en estados de oxidación Cr(III) y Cr(IV) 
en presencia de agua o suelos sufren transformaciones como reducción, oxidación, 
sorción, desorción y precipitación; no es esencial para las plantas, acumulándose 
principalmente en las raíces y se transporta hacia las partes superiores en 
concentraciones menores, (Ertani et al., 2017, p. 9). Según (Shahid et al., 2017, p. 
528) el cromo es tóxico para las plantas a un nivel de concentración alto influye en 
procesos fisiológicos, germinación, rendimiento y crecimiento, así mismo al ingresar 
cromo (IV) su transformación a cromo (III) se debe a la generación de especies 
reactivas de oxígeno(ROS) en la célula de las plantas. Su sistema de defensa 
contiene enzimas antioxidantes y oxidantes que evitan la toxicidad del cromo.   
El proceso de curtido es una actividad que transforma la piel de un animal en cuero, 
dependiendo del tipo, particularidad de piel y calidad del producto, consta de 3 
etapas básicas descritas a continuación. 
En la etapa de ribera tiene como finalidad preparar la piel para el proceso de curtido, 
humedeciendo con sales las pieles para su desinfección y eliminación de pelos esta 
etapa requiere gran cantidad de agua la cual posee un pH elevado. Se encuentran 
diferentes procesos como la recepción de materias primas (las pieles de animales), 
curado y desinfectado (mediante sales), pelambre (retirar los pelos), descarnado y 




La etapa del curtido consiste en estabilizar el colágeno para lo cual se utilizan sales 
de cromo y sales vegetales o sintéticas; generalmente se usa las sales de cromo 
trivalentes debido a que el tiempo de tratamiento es menor y a su alta fijación evita 
la descomposición, el producto obtenido al finalizar esta etapa se denomina “wet 
blue” debido al color producido por las sales de cromo, seguidamente el escurrido 
que quita la humedad del “wet blue” un efecto potencial son los efluentes 
descargados de esta etapa por su alto contenido de cromo que es continuo, la 
última operación que se realiza es el raspado clasificando su espesor y calidad para 
la etapa de acabado. (Eppers et al., 2020, p. 7) 
La última etapa es el acabado con lleva una serie de operaciones para obtener un 
producto de calidad, se juntan todos los cueros y procede con un planchado para 
quitar todas las arrugas que se hayan generado en los procesos anteriores, 
seguidamente se le realiza el secado ya sea al aire libre dependiendo del clima o 
mediante uso de aparatos de secado al terminar se realiza un ablandamiento para 
que sea más flexible, procediendo al pintado y recortado. Finalmente se prensa 
logrando una textura adecuada y un acabado de calidad.(Cuesta, 2017, p. 35) 
Según las normas peruanas que se rigen en la protección y conservación del medio 
ambiente, donde precisan la disponibilidad y acceso de los recursos naturales sin 
presencia de agentes nocivos en agua, aire y suelo; siguiendo estas premisas se 
trabajó bajo las normas del Ministerio del Ambiente que es el ente rector que 
promueve la conservación y la calidad ambiental de los recursos naturales.  
Según la Organización Mundial de la Salud el valor referencial provisional para 
cromo total es de 0.05 mg/l, así mismo, el número de países que utilizan y 
establecen un valor normativo de referencia del indicado por la OMS es de 99 
países, 3 países establecen un valor superior, 94 países utilizan el valor de 
referencia que establece la OMS y 1 país que utiliza un valor por debajo de lo 
establecido por la OMS.(WHO, 2018, p. 12) 
Asimismo, la Ley General del Ambiente N° 28611 según el artículo 1 hace 
referencia que las personas deben proteger su medio ambiente, así como sus 




salud de las personas y conservación de la diversidad biológica así también el 
desarrollo sostenible del país.  
Los estándares de calidad ambiental son indicadores que miden los niveles de 
contaminantes químicos que se encuentran en el aire, agua y suelo de esta manera 
buscan regular y proteger la calidad ambiental (ANA, 2020, p. 10). En el Perú los 
estándares ambientales para aguas se miden a través del DS. 004-2017-MINAM 
así mismo si se supera los parámetros determinados se considera un peligro para 
la salud humana y del medio ambiente. el cual regula los valores de las 
concentraciones para Cr; de esta manera el D.S. N° 004-2017- MINAM Estándares 
Nacionales de Calidad ambiental para agua y disposiciones complementarias 
establece que: “El artículo 3 - trata de las categorías para la aplicación del ECA 
para agua, se debe considerar lo siguiente para la categoría 3: Riego de vegetales 
y bebida de Animales según se muestra en la tabla 1 se establece las 
concentraciones de cromo total en agua”(MINAM, 2017, p. 17) 
 
Tabla 1. Estándares de calidad Ambiental para agua (DS. 004 -2017-
MINAM) 
Parámetros Riego de vegetales Bebidas de animales 
Cromo total 0.1mg/L 1 mg/L 
Fuente: MINAM, 2017 
La fitorremediación es la técnica que utiliza la vegetación con el propósito de 
remediar los recursos impactados; su desarrollo generalmente se da in situ, la 
fitorremediación en suelos depende de la asociación de las raíces de las plantas 
para la extracciones, acumulación, degradación o inmovilización de los 
contaminantes; es una alternativa más sostenible, eficaz y amigable para el medio 
ambiente. El mecanismo que utiliza la planta son los procesos bioquímicos y 
microorganismos que se encuentran en las raíces reduciendo de manera más 
rápida los contaminantes en el suelo. (Nguyen et al., 2021, p. 2). Adicionalmente 
(Ekta y Nainesh, 2018, p. 1486) indica que la técnica de la fitorremediación tiene 
una serie de ventajas: Es sustentable, se realiza in situ o ex situ, aplicada en lugares 




consumo de energía es a bajo costo, no daña ni produce otros contaminantes al 
medio ambiente, estéticamente agradable, recicla los recursos (biomasa, recurso 
hídrico y metales presentes). También tiene desventajas como: tratamiento lento, 
crecimiento de las plantas depende del cambio de estaciones, puede ser limitado 
dependiendo a la cantidad de toxicidad, no todas las plantas pueden ser utilizadas 
esto se depende de la tolerancia o acumulación, uso de plantas que no son del 
lugar podría alterar la biodiversidad, los cambios de clima desfavorecen a las 
plantas disminuyendo la eficiencia del tratamiento por otra parte se utiliza espacios 
relativamente grandes en el proceso. 
 
Figura 1. Representación esquemática de la técnica de 
fitorremediación 
Fuente: Khushboo Chaudhary, Swati Agarwal y Suphiya Khan, 2018 
 
Existen diversos métodos de fitorremediación, cada uno se diferencia dependiendo 
del tipo de planta, capacidad de reducción según el tipo de elemento contaminante 










Tabla 2. Tecnologías de Fitorremediación 
TECNOLOGÍAS DEFINICIÓN 
Como medio de eliminación 
Fitoextracción o 
fitoacumulación 
El uso de plantas para la extracción o absorción de 
compuestos orgánicos especialmente en las raíces, su 
transporte y acumulación en las partes aéreas 
especialmente se utiliza para metales pesados en 
sedimentos y suelos 
Fotodegradación o 
Fitotransformación 
Es la degradación o mineralización en compuestos 
inofensivos una vez dentro de las plantas mediante el 




Se da en las raíces secretando sustancias que los 
microorganismos del suelo utilizando para su 
metabolismo degradando contaminantes orgánicos. 
Fitovolatilización Es el proceso en el cual las plantas en crecimiento 
absorben contaminantes, lo metabolizan y transportan 
hacia las partes aéreas y por medio de la transpiración 
expulsarlo a la atmosfera.  
Como medio de contención 
Fitoestabilización Se usan plantas para estabilizar los contaminantes 
acumulando en las raíces o precipitación rizósfera es 
efectivo si los suelos tienen alto contenido de materia 
orgánica y contaminación superficial, evitando que se 
esparzan  por aire o suelo 
Rizofiltración Se da en medio hidropónico las raíces absorben, 
acumulan y precipitan los contaminantes, se aplica en el 
recurso hídrico 
Fitoinmovilización las raíces de las plantas tienen la capacidad de contener 
y reducir los contaminantes mediante reacciones 
químicas en contacto con el suelo.  
Fuente: (Delgadillo, González, Prieto, Villagómez & Acevedo, 2011). Ajustado por 
las López y Contreras, (2017) 
Los humedales son terrenos inundados de agua temporal o permanente, también 
donde se sitúa el agua cerca de la superficie, en el cual se encuentran presente 
animales y plantas adaptadas a ese medio, son muy importante debido a que 
brindan diversidad biológica y servicios eco sistémicos.(Yupanqui, 2019, p. 1) de tal 
forma que son reservas naturales que influyen en el ciclo del agua como 
reguladores hidrobiológicos; en el Perú existen diversidad de humedales que 




nacional del agua se encuentra desarrollando un inventario nacional de lagunas y 
humedales para ser utilizada como herramienta de gestión para las diferentes 
autoridades. 
Según el tipo, el humedal artificial es aquel construido antrópicamente y tiene el 
objetivo de eliminar ciertos contaminantes presentes en el agua; mejoran y 
optimizan los procesos que ocurren en los ecosistemas humedales naturales, se 
utiliza habitualmente para depuración de aguas residuales y recientemente para 
tratamientos de distintos flujos. (Gargallo, 2017, p. 9) son Fito depuradora por el 
empleo de plantas para la depuración, tienen micro ecosistemas que están 
conformados por los siguientes elementos: agua como tratamiento circulante, 
sustrato como soporte de la vegetación y fija los microorganismos en las raíces que 
son de importancia para la eliminación de contaminantes, vegetación emergente 
acuática (macrófitas) realizan la absorción, filtración, oxigenación y eliminación de 
nutrientes con el propósito del agua superficial sea depurada de manera lenta y 
continua(Carvajal, Zapattini y Quinter, 2018, p. 97). La clasificación de los 
humedales artificiales depende del flujo en el sistema de esta forma existen dos 
tipos que son: humedales de flujo superficial consiste en que el agua superficial es 
poco profunda con una capacidad inferior a 0.4 m, circulando a través de los tallos 
de las plantas usualmente utilizada como tratamiento final después de los 
secundarios, por lo contrario los humedales de flujo su sub superficial donde el agua 
fluye por el sustrato poroso subterráneo con una capacidad de 0.6 m dejando al 
agua no visible así mismo existen dos subdivisiones las cuales son vertical y 
horizontal generando que el tratamiento sea a menor escala. (Carvajal, Zapattini y 
Quinter, 2018, p. 99) 
Las plantas acuáticas crecen en humedales y riberas de río, según Vidal y 
Hormazabal (como se citó en Rodríguez & Dellarossa,1998, p. 74) las macrófitas 
se clasifican en: plantas libres flotantes se hallan en la superficie del agua, plantas 
sumergidas son aquellas que están enraizadas al sustrato y solo las flores y hojas 
se encuentran fuera del agua, plantas natantes son aquellas que solo tienen las 
hojas fuera del agua, plantas emergentes son aquellas que se encuentran flotando 




El uso de plantas hiperacumuladoras para el almacenamiento o inmovilización de 
metales son tecnologías cada vez más utilizadas en la actualidad, para que una 
planta se considere hiperacumuladora debe absorber 100 veces la cantidad de 
agentes contaminantes en comparación a su medio natural (Bustos, 2021, p. 36). 
Debido al crecimiento en ciertos ambientes específicos, así como los diferentes 
factores que afectan la acumulación, las plantas acumuladoras se encuentran en 
escasez. 
Según Sociedad de plantas nativas de California CALSCAPE, La especie 
Eleocharis sp. “Montevidensis” pertenece a la familia Cyperaceae y de género 
Eleocharis, conocida también como arena spikerush se extiende desde américa del 
sur hasta los estados unidos donde habita en zonas húmedas y arenosas como los 
manantiales, riberas de ríos o lagos, en la actualidad es utilizada como planta 
acuática para peceras o ambientes acuáticos. Es una planta perenne de tallos 
largos y erectos que son de una altura hasta 1.5 metros, de hojas estrechas con un 
color marrón rojizo o violeta en la base y se aclaran en la puntas las que  tienden a 
secarse hasta tener una textura como el papel, así mismo sus flores son una 
espiguilla de forma ovalada que brota de la punta del tallo y con un tamaño de 
menor a 1 cm de largo formada por varias flores con hojas parduscas.(Calscapo, 
2021, p. 1) 
Las características morfológicas del Eleocharis montevidensis según(Méreles, 
2004, p. 192) tiene una vaina superior alargadas, glumas fértiles elípticas 
redondeadas, su aquenio de tamaño 1.5 con rostro, forma ovoide de color amarillo 
herrumbroso, superficie punteada, rostro subulado y de setas poligonales de 5-6. 
Se encuentra en las plantas la habilidad de permitir diferente concentraciones de 
metales que se almacenan de manera desproporcionada en el organismo de la 
planta y son: plantas indicadoras absorben el metal y lo transloca mostrando 
síntomas de toxicidad, las plantas exclusoras concentran metales pesados a 
niveles menores de rangos ambientales, las plantas acumuladoras son aquellas 
que absorben y transloca el metal en sus diferentes partes y no muestran síntomas 
de toxicidad (Torres, 2018, p. 15). Así mismo, la concentración del metal Cromo en 




los valores de 1000 mg/Kg de Cromo según Riffo (como cito en Medina y Montano, 
2014, pág. 37) 
 
Tabla 3. Cálculo de factores de bioconcentración de metales pesados 







las partes aéreas( tallo 
y hojas) y 
concentraciones de 
metales en agua 






[concentración de metal]𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
[concentración de metal]𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
 
 
Donde, a valores mayores a 1 la especie se 
considera potencialmente hiperacumuladora en 
tallo; y valores menores a 1 la especie se considera 
exclusora del metal en la parte aérea, según Riffo 




según (Calderon, 2017, 
p. 21) es la capacidad 
de captación de 
metales en la planta, 
de esta manera se dan 
dos factores de 
bioconcentración en la 
planta (parte aérea y 
raíz); para el presente 
estudio se empleó el 
factor de 
bioconcentración en la 
raíz de la planta. 
 
𝐹𝐵𝐴 =
[concentración de metal] 𝑟𝑎𝑖𝑧




Donde, a valores mayores a 1 la especie se 
considera potencialmente hiperacumuladoras; y 
valores menores a 1 la especie se considera 
exclusora del metal en la parte de la raíz, según 





Indica relación a la 
concentración del 
metal en los parte 
aérea y la raíz de la 
planta.(Bello et al., 





[concentración de metal] 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
[concentración de metal]𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
 
 
Donde, a valores mayores a 1 sugieren gran 
capacidad de transportar metales desde la raíz 
hacia la parte aérea de la planta; se caracterizan por 
ser plantas hiperacumuladoras. los valores menores 
a 1 sugieren baja translocación del metal 
concentrándose más en las raíces considerándolas 
no acumuladoras y se pueden emplear para 
fitoestabilización, según Riffo (como cito en Medina 
y Montano, 2014, pág. 21) 




















3.1. Tipo y diseño de investigación 
  Tipo de investigación:   
La investigación es de tipo aplicada de enfoque cuantitativo, según Guevara, 
Verdesoto y Castro (como se citó en A. Alonso, 2016, p. 168). El enfoque 
cuantitativo se manipula 2 o más variables y se observa el cambio de variables 
para controlar sus efectos, se considera como éxito si al manipular la variable 
independiente produce cambios en las variables dependientes y deben de ser 
de acuerdo a la finalidad de la investigación. 
  Diseño de investigación:  
El diseño de la investigación es experimental de tipo cuasi experimental debido 
a la selección establecida de grupos de estudio y de manera transversal por la 
comparación de los grupos en un tiempo definido, según(Hernández y 
Mendoza, 2018, p. 173). En la presente investigación se empleó un diseño 
experimental de tipo Bloques al Azar (DBA) para observar el efecto de la 
exposición a diferentes concentraciones o niveles de exposición a cromo; sobre 
variables dependientes como tolerancia de la planta (Número y longitud mayor 
de folios, número de brotes, cantidad y longitud mayor de raíces), 
Concentración del cromo en la planta (raíz y tallo-hoja) y la concentración en el 
medio.  
Para el estudio las unidades experimentales consistían en 10 individuos fijados 
en grava y dispuestos en una cubeta con las medicas de 56cm de largo,33cm 
de alto y 40 cm ancho (Ver fig. N°3). Las unidades experimentales fueron 
dispuesta al azar en los tres (03) grupos experimentales para la concentración 
baja, media y alta; como se muestra en la tabla N° 04, donde: 
CBCr: Representa la concentración baja de cromo según los ECAs de agua 
Categoría 3: riego de Vegetales con presencia de Eleocharis montevidensis. 
CMCr: representa la concentración media de cromo con la incorporación de 
Eleocharis montevidensis 





Tabla 4.  Diseño y Codificación del tratamiento de Cromo Total 
TIEMPO Tratamiento  
Nivel de exposición a Cromo Total 
CBCr 
(0.1 mg/L de Cr) 
CMCr 
(15 mg/L de Cr) 
CACr 
(30 mg/L de Cr) 


















  Fuente: Elaboración Propia 
3.2. Variables y operacionalización: 
Variable 
Según el tipo de variable están sometidas a diferentes cambios de acuerdo a la 
investigación con la característica de ser medibles a su vez hallarse presente en el 
título del estudio.  
Variable independiente:  
También llamada variables de causa,  se manipula en la investigación experimental 
ocasionando cambios en las variables dependientes; así mismo provienen del 
problema de la investigación (Cabezas, Naranjo y Torres, 2018, p. 58) 
 Nivel de concentración de Cromo en los Humedales artificiales de flujo 
continuo. 
 Tiempo de evaluación de la concentración de cromo en la planta. 
Variable dependiente: 
Según Alan y Cortez (como se citó en Samperio & Santamaría, 2004, p. 100) Es la 
variable efecto que depende de las manipulaciones de la variable independiente; 
experimenta diferentes cambios que permiten obtener mediciones según la 
conveniencia del investigador. 
 Evaluación de la tolerancia de la especie Eleocharis montevidensis a la 




o Cantidad y longitud mayor de folio, número de brotes, cantidad y 
longitud mayor de raíces. 
 Capacidad fitorremediadora de especie Eleocharis montevidensis a la 
exposición de cromo.  
o Concentración de cromo en tallo – hoja y raíz 
o Factores de bioacumulación, bioconcentración y translocación  
Variable interviniente: 
Son variables que pueden cambiar de manera positiva o negativa los resultados de 
la investigación. así mismo, intervienen en las variables dependientes; se requiere 
de un control de las variables intervinientes para poder demostrar que los efectos 
son debidos a variables independientes.(Cabezas , Naranjo y Torres, 2018, p. 58) 
 Evaluación de los parámetros fisicoquímicos del humedal artificial de flujo 
continuo con la especie Eleocharis montevidensis a diferentes 
concentraciones de cromo. 
o PH, temperatura y Conductividad 
Operacionalización de la variable: 





3.3.  Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 
 Población 
Es el total de individuos u objetos que se pretende investigar, son elegidos 
según ciertas características para generar información relevante según sea el 
problema de estudio. (Alan y Cortez, 2017, p. 103) . La población de estudio 
corresponde a los individuos de la especie Eleocharis montevidensis de la 
provincia de Arequipa, debido a sus diferentes propiedades que la hicieron 
adecuada para la solución de la problemática de estudio. 
Criterios de inclusión 
 Se tuvo en cuenta los siguientes criterios:  
- Fácil acceso a la zona donde crece la planta 
- Plantas locales de crecimiento rápido  
- Adaptación a los cambios del ambiente  
 Criterios de exclusión 
 Se tuvo en cuenta lo siguiente: 
- Difícil acceso a la zona donde crece la planta 
- No son plantas locales y de crecimiento tardío 
- No se adaptan fácilmente a los cambios del ambiente  
Muestra 
La muestra como parte del universo poblacional permite obtener información 
simplificada sin tener que generar grandes costos e invertir demasiado tiempo 
para el estudio. (Cabezas, Naranjo y Torres, 2018, p. 93). Las muestras que se 
emplearon fueron los individuos de la especie Eleocharis montevidensis del 
sector entre el puente San Martín y el Puente el Fierro; del cercado de Arequipa. 
y comprendió 90 individuos distribuidos en 09 humedales de flujo continúo 
agrupados en 03 tratamientos. 
Muestreo 
El investigador procede a usar la muestra o sujetos de estudio para recolectar y 




(Pérez et al., 2017, p. 1117). El muestreo para los individuos de Eleocharis 
montevidensis fue de tipo no probabilístico y por conveniencia. La muestra 
tomada fue de tipo no probabilística, ya que la elección fue por conveniencia; se 
seleccionó a todos los individuos que cumplían las mismas características 
como: mismo tamaño de hoja y raíz e igual coloración.  
Unidad de análisis 
El presente estudio tiene como unidad de análisis la especie Eleocharis 
montevidensis, donde se evaluó la capacidad fitorremediadora de cromo en 
agua empleando humedales artificiales, de esta manera se trabajó en diferentes 
concentraciones utilizando el compuesto dicromato de potasio (K2Cr2O7). Para 
trabajar en los mismos niveles de exposición que se encuentra presente en los 
efluentes de descarga como el caso del parque industrial Rio Seco de la 
provincia de Arequipa.  
3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 Técnica 
La técnica de recolección de datos da respuesta a las interrogantes de la 
investigación debido a que recolectan información relacionada con el método 
que se está empleando según el objetivo del estudio.(Hernández y Duana, 
2020, p. 52) 
La técnica de la investigación que se empleó fue de observación donde se 
registró el comportamiento de los diferentes tratamientos que permitía la 
interacción de forma directa de las variables, simultáneamente se usó la técnica 
de documentación para recolección de información y datos durante la 
investigación. 
Instrumentos 
Es el medio por el cual se miden los datos que se encuentran en la muestra de 
esta manera permiten sacar un conjunto de información y son análisis 
estadístico, entrevistas, encuestas, observación directa entre otras.(Otero, 
2018, p. 7) 




- Revisión bibliográfica: permitió la obtención de información de la 
investigación consultando diferentes fuentes (tesis, artículos, libros, 
páginas web) 
- Ficha de control de crecimiento de las especies de plantas, permitió 
observar e identificar las variaciones que se tiene de los individuos 
expuestos a diferentes concentraciones de cromo total. 
- Ficha de registro de parámetros: se midió los parámetros fisicoquímicos 
en el flujo del agua, permitió recolectar información de la calidad de agua 
en los humedales artificiales.  
Validez y confiabilidad del instrumento 
La validación del instrumento se llevó a cabo mediante el juicio de expertos que 
evaluaron según su experiencia sobre las fichas de control de crecimiento de las 
plantas, fichas de control de parámetros de la investigación (ver Anexo N° 2 y 3). 
La confiabilidad de los resultados obtenidos en la investigación está sujetas a los 
Informes de reportes de análisis de agua y plantas por los laboratorios acreditados 
por INACAL (ver Anexo N° 5 y 6). 
3.5.  Procedimiento 
3.5.1.  Trabajo de gabinete inicial 
 Se realizó de la siguiente forma: 
- Se recolecto información para el tema de estudio de diferentes fuentes. 
- Adquisición de materiales para la toma de muestra. 
- ubicación geográfica de la especie Eleocharis montevidensis  
- Se utilizaron protocolos de seguridad ante la situación de COVID19. 
- Elaboración de instrumentos de recolección de datos 
- Adquisición de materiales para la construcción de los humedales 
artificiales. 
3.5.2. Etapa de campo 
Ubicación del área donde se generan altas concentraciones de contaminación 




corresponde al distrito de Cerro Colorado, de coordenadas 221794.80 m Este, 
8189128.27 m Norte de la región de Arequipa. 
 
  Fuente: Google Earth  
Figura 2. Ubicación de las lagunas de oxidación del sector PIRS 
La recolección de muestra de las plantas se realizó de la siguiente manera:  
- Se ubicó la especie Eleocharis montevidensis en la rivera del Río Chili a 
la altura del puente de Héroes Navales entre el puente san Martin y 
puente Fierro, de coordenadas de 228117.35 m Este y 8184298.26 m 
Norte. Las plantas fueron desenterradas cuidadosamente a fin de evitar 
el daño de las partes aéreas y raíces, una vez colectadas las plantas, 
estas fueron trasladadas en envases con agua de la zona a fin de que el 
estrés por traslado sea el mínimo. 
 
        Fuente: Google Earth  




Una vez en la zona de trabajo se procedió a la adaptación de las plantas, para 
lo cual se tomó en cuenta lo siguiente:  
 Lavado con abundante agua corriente 
 Separación en unidades homogéneas de individuos (de 15 tallos) 
 Adaptación de los individuos con solución de nutrientes (NPK) y 
enraizante. 
Para cada humedal se emplearon 10 individuos, los cuales fueron fijados en el 
sustrato (grava), para una mejor manipulación y evitar mortandad. 
para la construcción de los (09) humedales artificiales de flujo continuo se 
emplearon los siguientes materiales: 
- Sustrato: grava negra de aproximadamente 1 cm de grosor como base 
para sostener los individuos. 
- Recipientes: 9 recipientes (cubetas) de polietileno de medidas 56cm de 
largo,33cm de alto y 40 cm ancho, de 70 litros de capacidad utilizados 
para agregar el sustrato y las plantas. 
- Baldes: 18 baldes de polietileno de 20 litros de capacidad empleados 
para la circulación del agua. 
- Manguera: 5 metros de manguera transparente. 
- Caños: 18 caños de plástico para el flujo del agua. 
- Contratuercas y gomas de cañería: 18 contratuercas y 18 gomas para el 
ajuste de las cañerías evitando la salida del agua por los costados de la 
tubería. 
Los experimentos fueron llevados cabo en la terraza del domicilio P.J. 






   Fuente: Elaboración Propia 
Figura 4. Diseño del humedal artificial de flujo continuo 
 
3.5.3. Preparación de las soluciones de exposición de Cromo 
Para la preparación de las soluciones se utilizó el compuesto Dicromato de 
Potasio (K2Cr2O7) basado en la relación de sus componentes y sus 
características como se muestras en la tabla N° 5. 
 
Tabla 5. Composición elemental del Dicromato de Potasio (K2Cr2O7) 
 Fuente: Elaboración propia 
 
La preparación de la solución requerida en los tratamientos con relación al 
porcentaje de cromo (Cr) del compuesto, donde el peso requerido base se 






ATOMOS TOTAL % 
Cr 52.00 2 103.992 35.35 
K 39.10 2 78.197 26.58 
O 16.00 7 111.996 38.07 




Tabla 6. Preparación de la solución requerida base con relación al 


















tratamiento - Bajo 0.10000 0.00010 35.35 0.00028 
tratamiento - Medio 15.00000 0.01500 0.04243 
tratamiento - Alto 30.00000 0.03000 0.08487 
Fuente: Elaboración Propia 
Se requirieron 0.00028 g/L,0.04243 g/L y 0.08487 g/L para cada tratamiento; 
como la formula se encuentra al 99.9% se realiza el siguiente cálculo que se 
muestra en la tabla N° 7. 
Tabla 7.  Peso final requerido del dicromato de potasio (K2Cr2O7) en 
relación al porcentaje del compuesto 
Relación de da Pureza en 






Peso Final Requerido 
g/l 
tratamiento - Bajo 0.00028 
99.90% 
0.0003 
tratamiento - Medio 0.04243 0.0425 
tratamiento - Alto 0.08487 0.0850 
Fuente: Elaboración Propia 
El resultado del peso final requerido es de 0.0003 g/L, 0.04250 g/L y 0850 g/L 
para el tratamiento Bajo Medio y Alto que se emplearon en los grupos 
experimentales del humedal artificial. 
 
3.5.4. El Proceso de experimentación  
Se inició con la exposición de la especie Eleocharis montevidensis al contaminante 
cromo (Cr). Para lo cual se calculó el peso total requerido en la tabla N°8 en base 






Tabla 8. Peso total requerido para el tratamiento 









tratamiento 1- Bajo 0.0003 0.006 6 0.034 
tratamiento 2- Medio 0.0425 0.850 6 5.097 
tratamiento 3- Alto 0.0850 1.699 6 10.194 
Fuente: Elaboración Propia 
Una vez obtenido el peso para cada tratamiento se realizó el pesaje del compuesto 
Dicromato de Potasio (K2Cr2O7) en una balanza analítica y se preparó la solución 
madre de la siguiente manera: 
 La preparación se inició con la concentración baja continuando con la media 
y por último el alta.  
 En un balde se recolecto 6 litros de agua con una jarra medidora de 1 litro 
 Se añadió el peso del compuesto requerido para el tratamiento según tabla 
N°8.  
 Se removió la solución hasta su disolución. 
Concluida la preparación de la solución madre se procedió a la preparación de las 
concentraciones baja, media y alta, para el cual se empleó 6 baldes para cada 
tratamiento añadiendo 19 litros de agua potable a cada balde y 1 litro de solución 
madre mesclando homogéneamente para que la concentración quede bien diluida 
al termino se vierte al flujo continuo de cada humedal. Al inicio de la 
experimentación se registraron los datos de los parámetros fisicoquímicos.  
Para la siembra de la especie Eleocharis montevidensis se utilizaron individuos de 
características similares, antes del sembrado se procedió a llenar las fichas de 
control de crecimiento de la especie para evidenciar el desarrollo de la especie, al 
terminar Se colocaron dentro de los humedales de manera aleatoria, se le adiciono 
11 kilos de grava negra como sustrato de soporte, enraizante y nutriente (NPK). Así 
como se muestra en la tabla N° 4. 
Al finalizar, la construcción del humedal artificial y puesto en funcionamiento se 











Q: caudal m3/s 
V: Volumen en m3 
T: Tiempo en segundos 
 










    
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.5.6. Etapa de monitoreo del proceso de experimentación 
El monitoreo de los (09) Humedales artificiales de flujo continuo se realizaron 
de la siguiente manera: 
- El monitoreo de la tolerancia de las plantas se hizo a través del llenado 
de las fichas de control de crecimiento en el cual se registró sus 
variaciones morfológicas una vez por semana desde el inicio al final del 
tratamiento. de esta manera sus resultados fueron evaluados cada 15 
días. 
- Para la determinación de los parámetros fisicoquímicos del agua se 
empleó un equipo Multiparámetro de marca Apera PC60 y se registraron 
los datos una vez por semana en la ficha de control de parámetros. 
- El monitoreo de los análisis de agua y de plantas se realizaron cada 15 
días según diseño experimental (ver tabla N° 4). los primeros 15 días se 
recolectaron los individuos de tratamiento CBCr-1, CMCr -1y CACr-1, a 
los 30 días los individuos de tratamiento CBCr-2, CMCr -2 y CACr-2, al 
finalizar los 45 días los individuos de tratamiento CBCr-3, CMCr-3 y 
CACr-3. Se consideró el siguiente procedimiento según los protocolos 
de toma de muestra de los laboratorios: 
 Para la toma de muestra de plantas: selección de los individuos 
a muestrear, registro de la ubicación en coordenadas de las 
plantas, separación del tallo-hoja y las raíces, Se pesaron 50 
gramos aproximadamente de cada parte y se colocaron en 
bolsas herméticas para su preservación y traslado al 
laboratorio de análisis. 
   Para la toma de muestra de agua: Se llenó la cadena de 
custodia, se utilizó frascos de plásticos de boca ancha de 1 litro 
de capacidad, Se llenaron los frascos en el flujo continuo de 
agua del humedal artificial, se codificaron y se refrigeraron para 
su preservación y traslado al laboratorio. 
La cantidad de muestras analizadas por los laboratorios recolectadas cada 15 días 
fueron 09, conformadas por 03 muestras representativas de agua, 03 muestras de 




Los métodos de ensayo empleados de los laboratorios Analíticos del sur y BHIOS 
según la determinación del parámetro Cromo Total son:  
 
Tabla 9. Métodos de ensayo 
Laboratorio Analítico del Sur (LAS) - acreditado por INACAL para el análisis de  agua 
Parámetro Método de ensayo 
Cromo total 
Método 802 EPA 200.7 - Determinación de metales y 
elemento traza en agua y aguas residuales por ICP-OES, Revisión 
4.4. Cromo Total 
BHIOS LABORATORIOS S.R.L – acreditado por INACAL para el análisis de plantas 
Parámetro Método de ensayo 
Tallo – hojas 
BHIOS-FQ-008. Determinación de Metales por Espectrofotometría 
de Absorción Atómica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio, Antimonio, 
Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estaño, 
Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Níquel, Plomo, 
Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versión 02-2011 
raíz 
BHIOS-FQ-008. Determinación de Metales por Espectrofotometría 
de Absorción Atómica, Hidruros y Vapor Frio. (Aluminio, Antimonio, 
Arsénico, Bario, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estaño, 
Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Níquel, Plomo, 
Potasio, Selenio, Sodio, Zinc). Versión 02-2011 
Fuente: Elaboración propia 
3.5.7. Estándares utilizados para la comparación de parámetros del agua en los 
humedales artificiales  
Para la evaluación del parámetro Inorgánico del metal Cromo Total y los parámetros 
fisicoquímicos en los humedales artificiales de flujo continuo se tomaron en cuenta 
los rangos del estándar de calidad ambiental para aguas (ECAs) de categoría 3: 








Tabla 10. Estándares de calidad Ambiental para aguas de categoría 3 (agua 
para riego de vegetales) 
Parámetro físico químicos Unidad de medida 
D1: Riego de vegetales 
Aguas para riego 
no restringido 
Agua para riego 
restringido 
Conductividad (µS/cm) 2 500 
Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6,5 – 8,5 
Temperatura °C Δ 3 
Parámetros inorgánicos 
Unidad de mediad Riego de vegetales 
Aguas para riego 
no restringido 
Agua para riego 
restringido 
Cromo Total mg/L 0,1 
Fuente: D.S. N°004-2017 MINAM. 
 
De los parámetros evaluados las concentraciones de conductividad y cromo total 
son más altas para la subcategoría D2: Bebida de animales (Conductividad :5000 
µS/cm y Cromo Total 1 mg/L) a excepción de los otros dos parámetros de pH y 
Temperatura que son iguales para ambas subcategorías. 
3.6. Métodos de análisis de datos 
la representación de los resultados fue desarrollada en los programas digitales y 
análisis estadístico:  
- Programa de Microsoft Word: es una herramienta office, que permite la 
digitalización de información, además de la elaboración de tablas y 
gráficos de la investigación. 
- Programador Microsoft Excel: es una herramienta que permite registrar, 
organizar y calcular datos en una hoja de cálculo permitiendo la 
evaluación de los datos proporcionando la obtención de resultados. 
- Se utilizó el análisis de varianza ANOVA para contratación de la 
hipótesis y determinación de diferencias de medias de concentraciones 
de cromo total en agua en función al tiempo. 
3.7. Aspectos éticos  
En la investigación se tubo presente en la etapa de recolección de muestra no 
generar alteración del lugar en el momento de la extracción de la planta a fin de 




han sido respetados todos los derechos de los autores que aportaron con sus 
conocimientos plasmados en sus respectivas tesis, artículos, libros entre otros, por 
otra parte, la redacción de las citas bibliográficas se respetó  la norma ISO 690 Y 
692-2 adaptado a la norma de la International Organization for Standardization 
(ISO) por último los resultados fueron analizados por laboratorios acreditados por 
INACAL, los cuales no están sujetos a manipulación y alteración logrando que la 










































Los resultados obtenidos en la presente investigación “Evaluación de la capacidad 
fitorremediadora de cromo a diferentes concentraciones por Eleocharis 
montevidensis, empleando sistemas de humedales artificiales”. Son presentados 
en tablas y figuras estadísticas mostrando su contenido para mejor comprensión, 
De modo que los tratamientos estuvieron conformados por concentraciones bajas 
que representaban los estándares de Calidad Ambienta para Agua de riego 
Agrícola (0.01 mg/L) y la concentración alta (30 mg/L) representaba las máximas 
concentraciones reportadas para zonas contaminadas con efluentes de 
curtiembres; y una concentración intermedia (15 mg/L) en base a las máximas 
contaminación.    
A continuación, se presenta los valores registrados para los diferentes tratamientos 
en el tiempo de evaluación: 
 
         Fuente: Elaboración propia 
Figura 2. Valores registrados de los diferentes tratamientos en 
función del nivel de concentración y tiempo de 
exposición. 
En la figura N° 6. Se observó los diferentes niveles registrados para el contaminante 
Cromo en tiempo de exposición; cabe anotar que cada 15 días se añadía 20 litros 
de agua contaminada a la misma dosis de exposición con la finalidad de 


















































4.1 Evaluación de los parámetros físico químicos (pH, conductividad, 
temperatura) de la exposición de Eleocharis montevidensis en humedal 
artificial de flujo continuo  
Para los parámetros fisicoquímicos de pH, conductividad (CE) y temperatura 
registrados semanalmente durante el tiempo de exposición con la finalidad verificar 
su comportamiento. 
a. Evaluación del PH según el tiempo de exposición 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 3. Variación de pH en función del tiempo de exposición de 
Eleocharis montevidensis a diferentes niveles de 
concentración de cromo en los humedales artificiales de 
flujo continuo 
En la figura N°7. Se observa que la variación del pH en los humedales artificiales, 
presentaron rangos similares entre ligeramente acido a ligeramente alcalino para la 
concentración baja (7.2 - 8.5), Media (6.7 – 7.7) y alta (6.3 – 7.7). En relación al 
tiempo se observó una tendencia similar al incremento entre la quinta y sexta 
semana y una disminución a la séptima semana para las diferentes 
concentraciones. Esto indica que los valores de pH durante el tiempo de exposición 
tuvieron un comportamiento similar y no influyeron sobre el tratamiento; así mismo, 
los valores de pH se encontraron dentro del rango de ECA de agua categoría 3: 
riego de vegetales de 6.5 a 8.5 (ver tabla N° 10).  
Sem. 01 Sem. 02 Sem. 03 Sem. 04 Sem. 05 Sem. 06 Sem. 07
Cr - [BAJA] 7.2 7.7 7.8 8.2 8.5 7.6 7.2
Cr -[MEDIA] 6.7 7.5 7.3 7.3 7.4 7.7 6.8





















b. Evaluación de la conductividad eléctrica según el tiempo de 
exposición 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 4. Variación de conductividad eléctrica en función al tiempo 
de exposición de la Eleocharis montevidensis a 
diferentes niveles de concentración de cromo en los 
humedales artificiales de flujo continuo  
 
En la figura N° 8. Se observa que los niveles de conductividad eléctrica registraron 
similares rangos para las concentraciones baja (241.67 – 6.15), media (304.67 – 
572.33) y alta (359.00 – 6.18.00). En función al tiempo se observó una tendencia al 
incremento a partir de la tercera semana; entre la semana 4 y 5 hubo una 
disminución en la concentración baja con respecto a los valores de las 
concentración media y alta. Esto nos indica que los rangos de conductividad 
eléctrica tuvieron fueron similares para las concentraciones baja, media y alta; a 
excepción de la semana 4 y 5 para la concentración baja. así mismo, se puede 
indicar que los rangos de conductividad eléctrica estuvieron dentro del ECA para 




Sem. 01 Sem. 02 Sem. 03 Sem. 04 Sem. 05 Sem. 06 Sem. 07
Cr - [BAJA] 241.67 498.67 615.33 309.00 306.00 388.00 433.00
Cr -[MEDIA] 304.67 415.00 572.33 431.00 488.50 378.00 550.00





























c. Evaluación de la temperatura según el tiempo de exposición 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 5. Variación de la temperatura en función al tiempo de 
exposición de Eleocharis montevidensis a diferentes 
niveles de concentración de cromo en los humedales 
artificiales de flujo continuo 
 
En la figura N° 9. Se observa la variación de temperatura de los humedales 
artificiales registraron similares rangos de temperatura para las concentraciones 
baja (7.9 °C – 13.1°C) Media (8.6 °C – 12.6 °C) y alta (7.8°C – 11.6 °C). En relación 
al tiempo se observa una tendencia similar para las diferentes concentraciones alta, 
media y baja. Esto nos indica que los rangos de temperatura son similares y no 








Sem. 01 Sem. 02 Sem. 03 Sem. 04 Sem. 05 Sem. 06 Sem. 07
Cr - [BAJA] 11.4 11.1 10.0 13.1 10.9 7.9 10.1
Cr -[MEDIA] 11.0 11.1 8.6 12.6 11.3 8.7 10.1






















4.2. Evaluación de la tolerancia de Eleocharis montevidensis al Cromo 
La evaluación de la tolerancia de Eleocharis montevidensis al cromo consistió en la 
adaptación de los individuos, la regeneración de especie evaluando la cantidad, 
longitud de folios y raíces. 
a. Cantidad de folios  
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 6. Cantidad promedio de folios por tratamiento experimental 
de Eleocharis montevidensis según tiempo de exposición 
en los humedales artificiales de flujo continuo 
En la Figura N° 10. Se observa que al final del experimento; los individuos 
presentaron similar número de folios para los distintos tratamientos de 
concentración baja (120 folios), media (145 folios) y alta (132 folios). Asimismo, se 
pude observar que según el tiempo hubo una tendencia a la disminución del número 
de folios; de esta manera se presentó en los tratamientos de exposición media, alta 
e incluso en la baja (valor del ECA para agua de usos agrícola). Esto nos indica 
que los individuos, se han adaptado a la exposición al cromo en las diferentes 














45 dias 120 145 132
30 dias 130 148 142




















b. Longitud mayor de folio  
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 7. Número promedio de longitud mayor de folios por 
tratamiento experimental de Eleocharis montevidensis 
según tiempo de exposición en los humedales artificiales 
de flujo continuo 
 
En la figura N° 11. Se observa que en el desarrollo de la longitud mayor de 
folio para la primera evaluación (15 días) se presentó un efecto mayor en la 
concentración alta con una disminución de folios que llego a 14.7 cm 
(respecto al promedio inicial de 29 cm) y en el caso de las concentraciones 
baja y media las disminuciones fueron menores (24.1 cm y 25.9 cm 
respectivamente); para la última evaluación (45 días), del efecto de la 
concentración; los individuos en la concentración alta presentaron una 
menor longitud de folio (11 cm) a comparación para las concentraciones 
media (12 cm) y baja (13.3 cm). De acuerdo a esto, se ha observado un 
efecto mayor en la concentración alta en el tiempo inicial de concentración 
(15 días) y a mayor tiempo de exposición los tres niveles de exposición 











45 dias 13.3 12.0 11.0
30 dias 16.6 17.6 10.9
























c. Número de brotes por tratamiento 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 8. Número promedio de brotes por tratamiento experimental 
de Eleocharis montevidensis según tiempo de exposición 
en los humedales artificiales de flujo continuo. 
 
En la figura 12. Se observa el número de brotes que presentaron los individuos 
durante tiempo de exposición a cromo; los individuos presentaron similares 
cantidades de brotes para la concentración baja (189) y media (190) a excepción 
de la concentración alta (163) donde se observó un descenso en el número de 
brotes. En función del tiempo se presentó una tendencia al aumento del número de 
brotes. Esto indica que los individuos tuvieron una buena adaptación y regeneración 
frente a la exposición a cromo para las 3 concentraciones y estas fueron mejorando 














45 dias 189 190 163
30 dias 207 174 159




















d. Cantidad de raíces en función del tiempo de exposición 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 9. Cantidad promedio de raíces por tratamiento 
experimental de Eleocharis montevidensis según tiempo 
de exposición en los humedales artificiales de flujo 
continuo. 
 
En la figura N° 13. Se observa que al finalizar la exposición (45 días), el 
número de raíces promedio por individuo fue mayor para la concentración 
baja (40), seguida de la concentración alta (33) y de la concentración media 
(29). En relación al tiempo se observó alternancia entre el incremento (a los 
30 días) y la disminución (45 días). De acuerdo a esto se indica que se 
presentó un efecto de las concentraciones media (15 mg/L) y alta (30 mg/L) 














45 dias 40 29 33
30 dias 44 41 38





















e. Longitud mayor de raíces en función del tiempo de exposición 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 10. Promedio de la longitud mayor de raíces por tratamiento 
experimental de Eleocharis montevidensis según tiempo 
de exposición en los humedales artificiales de flujo 
continuo. 
 
En la figura N° 14. Se observa que en el desarrollo de la longitud mayor de 
raíces al concluir la investigación (45 días), que el mayor promedio de 
longitud mayor de raíces lo presento la concentración baja (3.1 cm) seguida 
de la concentración media (2.5 cm) y alta (2.5 cm). En función del tiempo se 
presentó alternancia en aumentar (30 días) y disminuir (45 días) el promedio 
de la longitud de raíces para las 3 concentraciones. De acuerdo a esto nos 
indica que hubo efecto en la longitud mayor de raíces para las 












45 dias 3.1 2.5 2.5
30 dias 4.4 3.0 3.7


























4.3. Determinación de la Capacidad Fitorremediadora de Eleocharis 
montevidensis para cromo en Humedal artificial de flujo continuo. 
Para la determinación de la concentración del contaminante cromo en la especie 
Eleocharis montevidensis se evaluaron los análisis de laboratorio de la parte aérea 
(tallo – hoja) y la raíz cada 15 días, los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
a. Concentración de Cromo En Tallo- Hoja 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 11. Concentración de Cromo en tallo – hoja de Eleocharis 
Montevidensis según el nivel de concentración de cromo 
y tiempo de exposición. 
 
En la figura N° 15. Se observa la concentración de cromo en tallo – hoja, para la 
primera evaluación (15 días) los individuos de la concentración baja y media 
presentaron similares concentraciones de cromo (17.42 mg/kg y 22.72 mg/kg 
respectivamente), en comparación a la concentración alta (312.80 mg/kg); en la 
última evaluación (45 días) todos los individuos presentaron altas concentraciones 
de cromo en tallo - hoja (445.48 mg/kg, 688.55 mg/kg y 32.62 mg/kg 
respectivamente). En función del tiempo se presentó una tendencia al aumento en 
concentración de cromo en tallo – hoja para las 3 concentraciones. Esto indica que 
los individuos tuvieron una buena capacidad de absorción en tallo – hoja a la 
exposición de cromo para las 3 concentraciones y estas fueron mejorando con el 










45 DIAS 32.60 445.48 688.55
30 DIAS 41.21 197.56 245.99












































b. Concentración de Cromo En Raíz 
 
    Fuente: Elaboración propia 
Figura 12. Concentración de Cromo en Raíz de Eleocharis 
montevidensis según el nivel de concentración de cromo 
y tiempo de exposición. 
 
En la figura N°16. Se observa la concentración de cromo en la raíz, los individuos 
para la primera evaluación (15 días) presentaron similares concentraciones de 
cromo en raíces para la concentración media (503.69 mg/kg) y alta (501.21mg/kg) 
en comparación a la concentración baja (18.61 mg/kg); para la última evaluación 
(45 días) los individuos en la concentración alta, media y baja presentaron altas 
concentraciones de cromo en raíz (934.86 mg/kg, 678.80mg/kg y 124.59 
respectivamente). En función del tiempo se presentó una tendencia al aumento en 
la concentración de cromo en la raíz para las 3 concentraciones. Esto indica que 
los individuos tuvieron una alta capacidad de absorción en la raíz a la exposición 

















45 DIAS 124.59 678.80 934.86
30 DIAS 66.23 494.27 546.28



































c. Determinación de los factores de bioconcentración 
Para la determinación de la capacidad fitorremediadora se aplicaron los factores de 
concentración de metales como son la bioacumulación, bioconcentración y 
translocación (ver Tabla N° 3.); para lo cual se evaluó la concentración de Cromo 
total en la especie Eleocharis montevidensis; los resultados se muestran en la 
siguiente tabla: 
Tabla 11. Capacidad fitorremediadora media de la especie Eleocharis 
montevidensis según los factores de bioconcentración para cromo a 




















Alta (30 mg/L) 415.78 660.78 13.86 22.03 0.63 
Media (15 mg/L) 221.92 558.92 14.79 37.26 0.40 
Baja (0.1mg/L) 30.41 69.81 304.11 698.10 0.44 
 Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 11. Se observa que en las concentraciones alta y media presentaron 
valores de bioconcentración en tallo-hoja similares (13.86 y 14.79 
respectivamente); y la concentración baja presento valores de bioconcentración 
mucho más elevado (304.11); Todas las concentraciones presentaron valores 
superiores a 1 lo cual significa que tienen potencial acumulador en el tallo y que 
esto fue mayor a la exposición baja.   
Se observa que, para el factor de bioacumulación en raíz, la concentración media 
presento valores ligeramente altos (37.26) con respecto a la concentración alta 
(22.03); La concentración baja presento valores mayores para la bioacumulación 
(698.10); así mismo todas las concentraciones presentaron valores superiores a 1 
lo cual significa que tiene potencial de acumular cromo en la raíz y esta 
característica fue mayor en la exposición baja (698.10).  
Respecto al factor de translocación se observó que la concentración baja y media 
presentan similares valores de translocación (0.44 y 0.40 respectivamente); la 
concentración alta presento valores de translocación más elevado (0.63). Todas las 




significa que especie Eleocharis montevidensis acumula mayor cantidad de cromo 
en la raíz en comparación con la parte aérea; es decir que su comportamiento 

























4.4. Contrastación de Hipótesis 
Para la contratación de hipótesis se utilizó el método de análisis de varianza 
(ANOVA) el diseño de dos factores (Nivel exposición o concentración y el tiempo), 
para todas las tablas se emplearon los valores de confiabilidad de 95% y un margen 
de error de 5% (equivalente a 0.05). 
4.4.1. Evaluación de los parámetros físico químicos (pH, Conductividad y 
temperatura) de la exposición de Eleocharis montevidensis en humedal 
artificial de flujo continuo. 
a. Evaluación de pH en función del tiempo de exposición 
Tabla 12. ANOVA- Evaluación de pH en función del tiempo 












(Filas) 1.50 2 0.75 5.95 0.02 3.89 
Tiempo 
(Columnas) 1.92 6 0.32 2.53 0.08 3.00 
Error 1.52 12 0.13    
       
Total 4.94 20         
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 12, se observa los valores de Fe para factor concentración es (5.95), 
que fueron mayores a Fc (3.89). Lo cual indicaría hay efectos de la concentración 
sobre los rangos de pH. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe 
(2.53) fueron menores que Fc (3.00). Lo cual indicaría que no hay efectos del tiempo 





b. Evaluación de la conductividad eléctrica en función del tiempo 
Tabla 13. ANOVA-  Evaluación de Conductividad eléctrica en función del 
tiempo 














(Filas) 38198.37 2 19099.18 5.90 0.02 3.89 
Tiempo 
(Columnas) 163964.27 6 27327.38 8.44 0.00 3.00 
Error 38853.74 12 3237.81    
       
Total 241016.38 20         
Fuente. Elaboración propia 
En la tabla N° 13, se observa los valores de Fe para factor concentración es (5.90), 
que fueron mayores a Fc (3.89). Lo cual indicaría hay efectos de la concentración 
sobre los valores de conductividad eléctrica. Para el factor de tiempo se observa 
que los valores de Fe (8.44) fueron mayores que Fc (3.00). Lo cual indicaría que hay 
efectos del tiempo sobre los valores de conductividad eléctrica. 
  - Evaluación de la temperatura en función del tiempo 
Tabla 14. ANOVA-  Evaluación de la temperatura en función del tiempo 













(Filas) 1.79 2 0.90 4.33 0.04 3.89 
Tiempo 
(Columnas) 39.44 6 6.57 31.77 0.00 3.00 
Error 2.48 12 0.21    
       
Total 43.71 20         
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 14, se observa los valores de Fe para factor concentración es (4.33), 
que fueron mayores a Fc (33.89). Lo cual indicaría hay efectos de la concentración 
sobre los valores de temperatura. Para el factor de tiempo se observa que los 
valores de Fe (31.77) fueron mayores que Fc (3.00). Lo cual indicaría que hay 





4.4.2. Evaluación de la Tolerancia de Eleocharis montevidensis a la 
exposición de Cromo. 
a. Cantidad de folios 
Tabla 15. ANOVA- Adaptación de individuos según el tiempo 







Promedio de los 
cuadrados 





345.10 2 172.55 5.68 0.07 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
387.42 2 193.71 6.38 0.06 6.94 
Error 121.51 4 30.38 
 
 
Total 854.02 8 
 
 Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla N° 15, se observa para el factor Concentración los valores de Fe (6.38) 
fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos de la 
concentración sobre la cantidad de individuos. Para el factor de tiempo se observa 
que los valores de Fe (5.68) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no 
hay efectos del tiempo sobre la cantidad de individuos. 
b. Longitud de folio mayor en función al tiempo 
Tabla 16. ANOVA - Longitud de folio mayor en función al tiempo 














141.26 2 70.63 10.19 0.03 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
73.21 2 36.60 5.28 0.08 6.94 
Error 27.73 4 6.93 
   
       
Total 242.19 8 
    
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 16, se observa los valores de Fe para factor concentración es (5.28), 
que fueron mayores que Fc (6.94). Lo cual indicaría no hay efectos de la 
concentración sobre la longitud mayor de folios. Para el factor de tiempo se observa 
que los valores de Fe (10.19) fueron mayores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que 





c. Número de brotes 
Tabla 17. ANOVA- Número de brotes según el tiempo 


















587.38 2 293.69 3.67 0.12 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
2256.98 2 1128.49 14.11 0.02 6.94 
Error 319.87 4 79.97 
   
       
Total 3164.22 8 
    
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 17, se observa los valores de Fe para factor concentración es (14.11), 
que fueron mayores que Fc (6.94). Lo cual indicaría hay efectos de la concentración 
sobre cantidad de brotes. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe 
(3.67) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos del tiempo 
sobre la cantidad de brotes. 
d. Cantidad de raíces en función al tiempo de exposición 
Tabla 18. ANOVA – Cantidad de raíces en función del tiempo 













165.53 2 82.76 2.54 0.19 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
83.07 2 41.53 1.27 0.37 6.94 
Error 
130.52 4 32.63           
Total 
379.12 8         
 Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 18, se observa los valores de Fe para factor concentración es (1.27), 
que fueron menores a Fc (6.94). Lo cual indicaría no hay efectos de la concentración 
sobre cantidad de raíces. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe 
(2.54) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos del tiempo 






e. Longitud mayor de raíces en función al tiempo de exposición  
Tabla 19. ANOVA- Longitud mayor de raíces en función del tiempo 














1.98 2 0.99 21.44 0.01 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
1.54 2 0.77 16.74 0.01 6.94 
Error 
0.18 4 0.05    
       
Total 
3.71 8         
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 19, se observa los valores de Fe para factor concentración es (16.74), 
que fueron menores a Fc (6.94). Lo cual indicaría hay efectos de la concentración 
sobre longitud mayor de raíces. Para el factor de tiempo se observa que los valores 
de Fe (21.44) fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos 






4.4.3. Determinación de la capacidad fitorremediadora de cromo de la especie 
Eleocharis montevidensis. 
La capacidad fitorremediadora de la Eleocharis montevidensis para cromo: se 
realizó la prueba estadística de análisis de varianza (ANOVA) de un solo factor con 
una confiabilidad del 95%y un margen de error de 5% (equivalente a 0.05).  
a. Capacidad fitorremediadora de tallo - hoja                    
Tabla 20. ANOVA- Capacidad fitorremediadora de Eleocharis 
montevidensis en la parte (tallo – hoja)  
















127156.34 2 63578.17 3.29 0.14 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
222766.28 2 111383.14 5.77 0.07 6.94 
Error 77223.85 4 19305.96    
 
      
Total 427146.47 8     
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 20, se observa los valores de Fe para factor concentración es (5.77), 
que fueron menores al Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos de la 
concentración sobre capacidad de absorción de cromo en Tallo- hoja de Eleocharis 
montevidensis. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe (3.29) 
fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos del tiempo sobre 
la capacidad de absorción de cromo en Tallo- hoja de Eleocharis montevidensis. 
b. Capacidad fitorremediadora de raíz                    
Tabla 21. ANOVA- capacidad fitorremediadora de Eleocharis 
montevidensis en la parte subterránea (raíz)  

















101837.95 2 50918.97 5.21 0.08 6.94 
Concentración 
(Columnas) 
598854.21 2 299427.11 30.64 0.00 6.94 
Error 39091.03 4 9772.76           
Total 739783.19 8     




En la tabla N° 21, se observa los valores de Fe para factor concentración es (30.64), 
que fueron mayores al Fc (6.94). Lo cual indicaría que hay efectos de la 
concentración sobre capacidad de absorción de cromo en la Raíz de Eleocharis 
montevidensis. Para el factor de tiempo se observa que los valores de Fe (5.21) 
fueron menores que Fc (6.94). Lo cual indicaría que no hay efectos del tiempo sobre 







































De los resultados obtenidos del presente estudio, que muestra la capacidad 
fitorremediadora de la especie Eleocharis montevidensis en el humedal de flujo 
continuos se puede discutir los siguientes aspectos: 
Según la evaluación de los parámetros físico químicos en los humedales artificiales 
de flujo continuo, muestran que, para la evaluación del pH según el tiempo de 
exposición, los valores tuvieron un comportamiento similar para todas las 
concentraciones de baja, media y alta. Así mismo se encontraron dentro de los 
rangos de los ECA de aguas para categoría 3: riego de vegetales de pH (6.5 – 8.5); 
el incremento de pH en la semana 4 y 6 en la concentración bajo podría deberse a 
la presencia de algas indicando que a mayor nivel de exposición de Cromo se inhibe 
el crecimiento de estas mismas; de tal manera el parámetro de pH no influyo en los 
tratamientos. Se contrasta los resultados de pH en la investigación de Cortes y 
Flores (2017) el cual menciona que en un rango óptimo de pH la solubilidad de 
nutrientes no es afectada logrando ser absorbida por la planta. 
Según Cortes y Flores (2017) señala que la conductividad eléctrica es la medida de 
un material para conducir corriente eléctrica y medir la concentración de sales 
solubles, ya que a mayor CE no podría ser tolerable y afectaría en su crecimiento 
produciendo un estrés salino. Según el parámetro de conductividad eléctrica en el 
tiempo de exposición en los humedales artificiales de flujo continuo, se observó que 
los rangos fueron similares para las concentraciones baja, media y alta, así mismo 
los rangos de conductividad eléctrica estuvieron dentro del ECA para aguas de 
categoría 3: riego de vegetales de 2 500 μS/cm. los incrementos de los valores de 
la conductividad eléctrica podrían deber a la presencia de nutrientes que se 
añadieron cada 15 días y que no influyen en los tratamientos; por otra parte, el 
descenso de los rangos de conductividad en la concentración baja podría deberse 
a la presencia de algas.  
Para el parámetro de temperatura según el tiempo de exposición en los humedales 
artificiales de flujo continuo, se observó que los rangos de temperatura son 
similares; esto podría deberse a que se trabajó en las mismas condiciones, así 
mismo la presencia de variaciones en la temperatura se debe a las condiciones 
climáticas demostrando que no hubo efecto en el fotoperiodo de la planta. De tal 




Sin embargo en la investigación de Flores (2018) señala que la toxicidad de los 
compuestos de cromo varía según la temperatura y otros factores del agua; al 
disolverse en condiciones naturales y en presencia de materia orgánica se reducen 
fácilmente a compuestos cromo (III). De la misma manera según Cortes y Flores 
(2017) señalan que la remoción de la materia orgánica por las plantas en el proceso 
orgánico se debe a varios factores incluido la temperatura que influyen en diferentes 
reacciones para la degradación de la materia orgánica. 
Según los resultados obtenidos para la evaluación de la tolerancia de la especie 
Eleocharis montevidensis, sobre la cantidad de folios expuestos a 03 
concentraciones de cromo los cuales tuvieron alta capacidad de adaptaron en 
relación al tiempo de exposición, esto podría deberse a la capacidad de la planta a 
readaptarse al contaminante cromo; así mismo la mínima presencia de clorosis y 
necrosis en los tratamientos podrían deberse a los cambios del medio natural a un 
medio artificial los cuales se equilibraron en la última evaluación (45 días). 
Mantienen correspondencia con la investigación de Flores (2018) donde los 
Tagetes sp marigold obtuvieron una gran cantidad de hojas en el tiempo de 
investigación a cromo total en suelos.  
En el caso de la longitud mayor de folios de Eleocharis montevidensis para la 
evaluación de la tolerancia, se ha observado un efecto mayor para el tratamiento 
alto sobre el tiempo de exposición y nivel; En la última etapa de investigación (45 
días) las 03 concentraciones obtuvieron resultados similares. Esto podría deberse 
al efecto inmediato del estrés por la exposición de cromo en el caso de la 
concentración alta; de la misma manera la disminución de la longitud de folios en 
la última etapa de evaluación (45 días) podría deberse a la existencia de alguna 
variable no medida como por ejemplo estrés por cambio de habitad que abría 
influenciado sobre la longitud mayor de folios; así mismo hubo adaptación de la 
longitud de folios a mayor tiempo de exposición de las concentraciones baja, media 
y alta de igual manera hubo presencia de clorosis en los folios de todos los 
tratamientos podrían deberse al cambio del medio natural a uno artificial. Así mismo 
guarda relación con el estudio de Rahbarian et al. (2019). Indica que las plantas 
tratadas a diferentes concentraciones de cromo tuvieron una tendencia decreciente 




En la Cantidad de brotes de Eleocharis montevidensis para la evaluación de la 
tolerancia, los individuos tuvieron una buena adaptación y regeneración frente a la 
exposición a cromo para las 03 concentraciones y estas fueron mejorando en el 
tiempo. Esto podría deberse a su gran capacidad adaptación al humedal artificial y 
a la exposición a cromo. Por el contrario la investigación de Amin et al.(2019) indica 
de las 6 especies de plantas y bajo un alto estrés de cromo el crecimiento de los 
brotes se vieron afectado significativamente a medida que aumenta la 
concentración. 
En la cantidad de raíces para la evaluación de la tolerancia de la especie Eleocharis 
montevidensis, se observó que los individuos presentaron un efecto en las 
concentraciones media (15 mg/L) y alta (30 mg/L) sobre la cantidad promedio de 
raíces. Esto podría deberse al efecto del estrés de la exposición a altas 
concentraciones de cromo y tiempo en comparación a la concentración baja que se 
mantuvo constante. De tal forma que no se presentaron efectos de alteración en la 
coloración y en la morfología de las raíces de las plantas en el periodo de 
evaluación; y según los resultados obtenidos esto coincide con lo comentado por 
Amin et al.,( 2019) que indica que la reducción del crecimiento y desarrollo de las 
raíces causa una menor translocación de agua y nutrientes del medio.  
En la longitud mayor de raíces para la evaluación de la tolerancia de la especie 
Eleocharis montevidensis, se observó que hubo efecto en la longitud mayor de 
raíces para la concentración media (15 mg/L) y alta (30 mg/L). esto podría deberse 
al efecto del estrés por la exposición a altas concentraciones de cromo en función 
al tiempo en comparación a la concentración baja. Los resultados contrastan en la 
investigación de Diaz (2019) que indica la disminución en la biomasa para 
Eleocharis montevidensis, relacionada con la reducción del índice de tolerancia que 
a su vez el crecimiento y desarrollo radicular se ve limitado a la exposición al cromo. 
Del mismo modo en la investigación de Amin et al. (2019) indica que para las 6 
especies de plantas en cuanto a la longitud de raíz a un alto estrés por cromo tiene 
efecto significativamente a medida que aumenta la concentración de cromo.  
En la determinación de la capacidad fitorremediadora de la especie Eleocharis 
montevidensis relacionada a la concentración de cromo en tallo – hoja muestran 




exposición de cromo a diferentes concentraciones y estas fueron aumentando con 
el aumento de concentración de cromo en el tiempo de exposición; Esto podría 
deberse a su potencial de acumulación en la parte aérea y a su capacidad de 
adaptación en el medio. Estos resultados coinciden con los estudios de Sajad et al., 
(2020),Flores (2018), Rahbarian et al. (2019) y Amin et al.(2019), las cuales 
señalan que a mayor nivel de exposición de cromo las plantas estudiadas aumentan 
su absorción de cromo en tallo – hoja según el medio que se encuentra expuesto.   
Para el caso de la concentración de cromo en raíz, los individuos muestran una 
mayor capacidad de absorción en raíz a la exposición de cromo a diferentes 
concentraciones y estas aumentaron durante el tiempo de exposición; esto podría 
deberse a su potencial de hiperacumuladora y a su capacidad de adaptación al 
medio. Así mismo estos resultados coinciden Sajad et al., (2020),Flores (2018), 
Rahbarian et al. (2019) y Amin et al.(2019), las cuales señalan que a mayor 
exposición de cromo las plantas estudiadas absorben más concentración de cromo 
en sus raíces tanto para agua y suelo.   
Según los factores de bioacumulación y translocación; la especie Eleocharis 
montevidensis presentan altos valores de bioacumulación para las 03 
concentraciones y para el factor de translocación presenta alta concentración de 
cromo en las raíces en comparación de la parte aérea (tallo – hoja); esto podría 
deberse a que la mayor absorción se da en la raíz en comparación a la parte aérea 
(tallo – hoja); por consiguiente, la planta es considerada fitorremediadora de 
potencial fitoestabilizador en el medio y puede ser empleada como alternativa de 
solución para áreas degradas por contaminante cromo por tener grandes ventajas 
como ser una planta perenne, capacidad de adaptación y acumulación del metal 
cromo de tipo estabilizador en el medio. Se concuerda lo que señala en la 
investigación de Diaz (2019) que la especie Eleocharis montevidensis tiene 
potencial de fitoextracción para cromo (III) en concentración de hasta 100 mg/l. 
según las investigaciones de (Amin et al., 2019), (Rahbarian et al., 2019), sobre los 
resultados las raíces absorbieron más concentraciones de cromo que las partes 
aéreas de las plantas, del mismo modo se concuerda que en artículo de Sajad et al. 




potencial fitorremediadora del cual 38 especies plantas mostraron potencial  




































En base a los objetivos planteados y según los resultados obtenidos de la 
Evaluación de la capacidad fitorremediadora de cromo a diferentes 
concentraciones por Eleocharis montevidensis, empleando sistemas de humedales 
artificiales; es posible llegar a las siguientes conclusiones: 
 Los parámetros fisicoquímicos (pH, conductividad y temperatura) no 
influenciaron durante el tratamiento en la absorción de Cromo por la especie 
Eleocharis montevidensis en los humedales artificiales de flujo continuo, 
puesto que los valores se mantuvieron similares en los tres tratamientos y 
se encontraron dentro de los rangos establecidos por los ECA para aguas 
categoría 3: riego de vegetales. 
 La especie Eleocharis montevidensis presento alta tolerancia a la exposición 
de Cromo, en las exposiciones baja (0.1mg/L), media (15 mg/L), y alta (30 
mg/L), para las características de adaptación como número de brotes, 
cantidad y longitud mayor de folios y raíces. 
 La especie Eleocharis montevidensis presentó altos niveles de 
bioacumulación para Cromo total; incluso para las exposiciones más altas 
(30mg/L) con factor de Bioconcentración (parte aérea) de 13.86 y de 
bioacumulación (raíz) de 22.03. del mismo modo el l factor de translocación 
presentó valores intermedios (0.63). 
De manera general es posible concluir que la especie Eleocharis montevidensis 
presenta alta capacidad fitorremediadora para cromo; y puede ser considerada una 
planta remediadora de Cromo por presentar un alto potencial bioconcentración en 
la parte aérea y raíces, siendo su rol estabilizador de este metal; sin considerar su 

























Para trabajos similares se recomienda el control de la proliferación de las algas en 
los sistemas de tratamiento; a fin de poder evaluar la capacidad neta adsorción de 
la especie vegetal analizada. 
Asimismo, se recomienda evaluar los parámetros fisicoquímicos para los sistemas 
de humedales artificiales con exposiciones a metales, dado que los ciertos 
parámetros como el pH pueden afectar la solubilidad de los metales. 
Según la presente investigación se puede recomendar el empleo de la especie 
Eleocharis montevidensis para la remediación de medios contaminados con cromo 
empleando los sistemas de humedales artificiales de flujo continuo; considerando 
que esta especie presenta gran capacidad acumuladora de cromo, capacidad de 
adaptación y regeneración.  
Asimismo, es posible recomienda el empleo de la especie Eleocharis montevidensis 
sola o en sinergia con otras especies concentradoras de cromo en zonas donde se 
requiera extraer y estabilizar el cromo por ser por además de una planta 
concentradora, ser una planta perenne de gran capacidad regenerativa; 
significando un método efectivo y económico. 
Se recomienda considerar al momento del empleo de esta u otra especie disponer 
de los residuos para su tratamiento; aprovechamiento de metal o disposición por 
ser considerado un residuo peligroso. 
Es recomendable realizar estudios de acumulación de otros metales pesados en la 
especie Eleocharis montevidensis para determinar su capacidad de 
hiperacumulación para otros tipos metales pesados.  
Se recomienda para el caso de contaminación de cromo en el PIRS solicitar a las 
autoridades fiscalizadoras (OEFA- Gobierno Regional) realizar acciones de control 
y monitoreo de las descargas de efluentes del parque industrial Rio Seco. Así 
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  Matriz de operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia 








Nivel de concentración de 
Cromo en los Humedales 
artificiales de flujo continuo y 
Tiempo de evaluación de la 
concentración de cromo en la 
planta. 
Los humedales artificiales son 
tecnologías purificadoras de agua 
que controlan diferentes tipos de 
contaminación (Ding et al,2017, p. 
2) 
Para determinar la concentración 
de cromo se realizaron los análisis 
de la planta y agua del humedal 
artificial con un tiempo de 
evaluación de cada 15 días para los 
03 tratamientos; por un laboratorio 
acreditado por INACAL. 
Absorción del cromo 





en el humedal de flujo 







Evaluación de los parámetros 
fisicoquímicos del humedal 
artificial de flujo continuo con la 
especie Eleocharis 
montevidensis a diferentes 
concentraciones de cromo. 
Según (Ding et al,2017, p. 3). que 
el control de los parámetros 
fisicoquímicos es importante para 
el crecimiento y la absorción de 
metales pesados por las plantas. 
Para la medición de los parámetros 
fisicoquímicos, se realizaron los 
monitoreos una vez por semana 
con un equipo Multiparámetro de 
marca Apera PC60. 
Parámetros 
fisicoquímicos 
PH 0 - 14 intervalo 
Temperatura °C intervalo 




Evaluación de la tolerancia de 
la especie Eleocharis 
montevidensis 
(número de folios, longitud 
mayor de folio, numero de 
brotes, cantidad y longitud 
mayor de raíz) a la exposición 
a cromo. 
Según Amin et al., (2019) las 
plantas desarrollan mecanismos 
para tolerar metales pesados 
como la exclusión o inclusión del 
metal formando complejos con los 
mismos y se ven reflejados en el 
desarrollo de la planta. 
Para la evaluación de la tolerancia 
de la planta, se hizo uso de una 
cinta métrica y por medio de la 
observación se registraron en las 




Adaptación de los 
plantones como 
numero de brotes, 
cantidad y longitud 




Capacidad fitorremediadora de 
la especie Eleocharis 
montevidensis Para 
Concentración de Cromo en 




Se presenta en plantas la 
habilidad de acumular diferentes 
concentraciones de metales 
pesados y se almacenan de 
manera desproporcional en 
diferentes partes de la planta 
(Torres,2018, p.15) 
Una vez obtenido los análisis de la 
planta se procedió al cálculo de los 
factores de bioconcentración y 
traslocación para determinar la 









cromo en raíces 
mg/Kg intervalo 
Factor de   
traslocación 
Concentración de 
cromo en donde se 




 Matriz de consistencia 
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE 
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 





¿Cómo evaluar la 
capacidad 
fitorremediadora 
para cromo por la 







Evaluar la capacidad 
fitorremediadora 








La especie Eleocharis 
montevidensis puede 
ser empleada en 
sistemas de 
humedales artificiales 






Nivel de concentración 
de Cromo en los 
Humedales artificiales 
de flujo continuo. 
Tiempo de evaluación 
de la concentración de 




purificadoras de agua 
que controlan diferentes 
tipos de contaminación 
(Ding et al,2017, p. 2).  
Para determinar la 
concentración de cromo se 
realizaron los análisis de la 
planta y agua del humedal 
artificial con un tiempo de 
evaluación de cada 15 días 
para los 03 tratamientos; por un 
laboratorio acreditado por 
INACAL. 
Absorción del 
cromo total por la 
especie Eleocharis 




en el humedal de 
flujo continuo y en la 
especie Eleocharis 
montevidensis   
Tipo de 
investigación: el tipo 
de investigación que 
se utilizo es aplicada, 
de enfoque 





Para la presente 
investigación la 
población corresponde 
a los individuos de la 
especie Eleocharis 
montevidensis de la 
provincia de Arequipa, 
debido a sus diferentes 
propiedades que la 
hacen adecuada para 








los parámetros de 
PH, conductividad y 
temperatura de los 
humedales 
artificiales de la 







parámetros de PH, 
conductividad y 
temperatura de los 
humedales 








Es posible determinar 
los parámetros 
fisicoquímicos de pH, 
conductividad y 
temperatura de los 
humedales artificiales 






Evaluación de los 
parámetros 
fisicoquímicos del 
humedal artificial de 






 Según (Ding et al,2017, 
p. 3). que el control de 
los parámetros 
fisicoquímicos es 
importante para el 
crecimiento y la 
absorción de metales 
pesados por las plantas. 
Para la medición de los 
parámetros fisicoquímicos, se 
realizaron los monitoreos una 
vez por semana con un equipo 











¿Cómo determinar la 
tolerancia de la 






tolerancia de la 





Es posible determinar 
la tolerancia de la 
especie Eleocharis  






Evaluación de la 
tolerancia de la 
especie Eleocharis 
montevidensis 
(número de folios, 
longitud mayor de folio, 
numero de brotes, 
cantidad y longitud 
mayor de raíz) a la 
exposición a cromo. 
Según Amin et al., 
(2019) las plantas 
desarrollan mecanismos 
para tolerar metales 
pesados como la 
exclusión o inclusión del 
metal formando 
complejos con los 
mismos y se ven 
reflejados en el 
desarrollo de la planta. 
Para la evaluación de la 
tolerancia de la planta, se hizo 
uso de una cinta métrica y por 
medio de la observación se 
registraron en las fichas de 




Adaptación de los 
plantones, 
revegetación, 
longitud de folio y 
raíces, cantidad de 
raíces 
Diseño de la 
investigación: 
Se presenta un 
diseño experimental 
para la investigación 





corresponde a los 
individuos de la 
especie Eleocharis 
montevidensis del 
sector entre el puente 
San Martín y el Puente 
el Fierro; del cercado 
de Arequipa. 
Esta muestra fue de 
tipo no probabilística, 
ya que la elección fue 
por conveniencia y 
comprendió 90 
individuos distribuidos 
en 09 humedales de 
flujo continuo 
agrupados en 03 
tratamientos. 
¿Cuál es la 
capacidad 
fitorremediadora 










Es posible determinar 
la capacidad 
fitorremediadora para 
cromo de Eleocharis  
montevidensis. 
Capacidad 









Se presenta en plantas 
la habilidad de acumular 
diferentes 
concentraciones de 
metales pesados y se 
almacenan de manera 
desproporcional en 
diferentes partes de la 
planta (Torres,2018, 
p.15) 
Para determinar la Una vez 
obtenido los análisis de la 
planta se procedió al cálculo de 
los factores de 
bioconcentración y traslocación 








Factor de   
traslocación 
Concentración de 
cromo en tallos hojas 
Concentración de 
cromo en raíces 
Concentración de 
cromo en donde se 
acumula en la planta. 


























































































































 Registro fotográfico 
 
 
Figura 13. Zona de Recolección de la especie Eleocharis 
montevidensis  
 









Figura 15. Adaptación de la especie Eleocharis montevidensis 























Figura 19. Monitoreo de parámetros fisicoquímicos 
 
 
Figura 20. Instalación de los humedales artificiales de flujo continuo 







Figura 21. Vista del crecimiento de la especie E. montevidensis en el 
humedal de flujo continuo 
 
 









Figura 23. Sistema para él envió de muestra de agua a laboratorio  
 
 










Figura 25. Envió de muestras de partes aéreas (tallo-hojas) y raíz 
para el laboratorio. 
 
 
